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Resumen 
Se puede afirmar que en Colombia son muy pocos o no existen trabajos de ingeniería sobre el diseño de pilares de 
roca en minería; para superar esta deficiencia sería deseable que las empresas que invierten capitales en la 
minería  invirtieran en diseños de ingeniería de minas. Aquí se presenta el procedimiento y los resultados 
obtenidos para dimensionar los pilares rocosos de explotaciones subterráneas de vetas auríferas situadas en los 
Distritos Mineros de Segovia-Remedios en el  Departamento de Antioquia, y de La Llanada, en el Departamento de 
Nariño, con la intención de intentar una aproximación inicial a este problema. Se utilizó información de la 
resistencia a la compresión simple proveniente del ensayo de carga puntual y levantamientos geotécnicos, 
información que es acorde con las limitadas condiciones tecnológicas de gran parte de la minería subterránea en 
Colombia y que se deberían superar con  el auge minero actual. 
Se encontraron mecanismos de ruptura de pilares  y se proponen  ábacos de diseño relacionando sus dimensiones, 
esfuerzo y resistencia por compresión, obteniéndose un  factor de seguridad determinista.  
Abstract 
It can be said that in Colombia there are not works about experimental mine pillars design, to overcome this 
deficiency would be desirable for companies investing in mining capital also invest in mining engineering designs. 
This work presents the design process and results obtained for rock pillar underground mining of gold veins, 
located in the Mining Districts of Segovia-Remedios  in the Departamento de Antioquia and La Llanada, in the 
Departmento de Nariño, trying a initial approach to this problem. We analyzed data from the  compressive strength 
of intact rock and geotechnical surveys, under limited Colombian mining technological conditions 
The results obtained presents pillar failure mechanism and design nomograms, relating the pillar width, height, 
stress, strength, and a deterministic safety factor. 
 
 
1 ASPECTOS GENERALES  
El diseño de pilares en minas subterráneas es de 
fundamental importancia para la productividad y 
la seguridad. Este trabajo se ocupó por desarrollar 
una metodología que puede considerarse inicial en 
la minería subterránea colombiana, la cual tiene 
limitaciones culturales y tecnológicas para aplicar 
procedimientos de ingeniería, y que necesita dejar 
de lado la falta total de diseño o aquellos 
puramente empíricos, y desarrollar procedimientos 
que sean técnicamente aceptables. De esta forma, 
los resultados aquí presentados pueden 
considerarse  iniciales en un proceso que debería 
ser gradual. 
Se seleccionaron explotaciones  representativas 
de las condiciones tecnológicas de la minería 
aurífera nacional, consideradas semi-mecanizadas 
o artesanales, situadas en los Distritos Mineros del 
Nordeste de Antioquia en los municipios de 
Segovia y Remedios, y de La Llanada en Nariño. 
Las minas son denominadas Silencio, Cogote, 
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Picuda y Pomarrosa en Segovia y Remedios,  y de 
Canadá y Páramo en La Llanada.  
Estas explotaciones presentan las siguientes 
características comunes: explotan vetas auríferas, 
menores de 1 m de potencia (narrow veins), en 
estructuras filonianas fundamentalmente 
cuarzosas, en las cuales son elementos valiosos el 
oro, la plata y el platino. Las rocas de respaldos 
son duras,  frágiles, generalmente ígneas, de 
media resistencia a la compresión. Los pilares son 
dispuestos de forma no sistemática,  que con el 
tiempo y debido a procesos posteriormente 
explicados presentan deformación llamada 
comúnmente  de "reloj de arena" (Maybee, 2000), 
con dimensiones aproximadas a los 2 m de altura 
y en anchos comprendidos entre los 1,5 m hasta 
los 5 ó 6 m como se muestra en la Figura 1, 
correspondiente a  la Mina El Silencio. 
El arranque de la roca es mediante explosivos 
con base en nitrato de amonio (ANFO), hidrogeles 
(Indugel) o inclusive pólvora negra. La 
mecanización en las operaciones es generalmente 
mediante martillo perforador neumático, se utiliza 
poco soporte artificial y ningún refuerzo del 
terreno. Los tenores medios de oro posiblemente 
están entre 5 g/ton y 20 g/ton. Las labores de 
desarrollo y preparación minera son generalmente 
en la veta mineralizada. Hay escasa o ninguna 
asesoría en ingeniería de rocas y no se conoce el 
tensor de esfuerzos in situ. 
2 ASPECTOS GEOLÓGICOS EN LAS 
ZONAS DEL ESTUDIO 
Según Ramos & Coodmilla (2006) en el sector 
de la Mina Canadá y Páramo, en Nariño, las vetas 
mineralizadas se presentan en roca tipo cuarzo 
diorita, con variación a tonalita, unidad 
conformada por pequeños stocks. Este tipo de roca 
presenta color gris claro hasta gris oscuro. Su 
composición mineralógica se caracteriza por la 
presencia de plagioclasa como mineral esencial 
acompañada de cuarzo en una proporción menor 
al 15%, entre los accesorios más comunes se 
tienen la biotita y minerales secundarios como 
clorita productos de procesos de alteración. 
La descripción macroscópica de las rocas de 
respaldos de las minas Canadá y Páramo indica 
que se trata de una roca masiva, de color gris claro 
a medio, con sílice en venas como indicios de 
hidrotermalismo; algunas de las muestras al 
parecer corresponden a una roca de falla, se 
observan venillas de cuarzo y en su interior se 
observan mineralizaciones de pirita diseminada, es 
una roca fino granular de textura afanítica. 
 
Figura 1 Aspecto y dimensiones típicas de 
cámaras y pilares,  Mina El Silencio, Segovia, 
Antioquia. 
 
Figura 2 Estructura mineralizada, Mina El 
Silencio. 
 
En el caso de Segovia-Remedios, las minas en 
estudio están situadas fundamentalmente en 
terrenos del Batolito de Segovia, del Jurásico. La 
principal explotación en el área es la Mina El 
Silencio, que es la de mayor producción en la 
historia minera del país; aquí los criaderos tienen 
un control estructural N40°-45°E con buzamiento 
de 25° a 30°, las mineralizaciones están formadas 
por filones auríferos de cuarzo con sulfuros de 
hierro (pirita), plomo, zinc y cobre posiblemente 
de origen hipotermal y de relleno de fisuras. El 
oro y plata se encuentran libres y diseminados. 
Según Ingeominas (2001) las rocas de respaldos 
son duras, generalmente dioríticas, de 
composición cuarzosa, fina y compacta, levemente 
mineralizada, compuesta fundamentalmente por 
plagioclasa, cuarzo, ortoclasa y biotita, 
generalmente masiva, a veces levemente 
bandeada, las extensas zonas de salbanda parecen 
ser tectónicas, postdeposicionales. La roca 
presenta variaciones a cuarzodiorita, compuesta 
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principalmente  de microclina y oligoclasa. 
Existen diques de composición básica, que 
gradúan en algunos casos,  a granodiorita. En los 
respaldos puede presentarse caolín y serpentina 
como alteración debido a las aguas. En la Figura 2 
se presenta una estructura vetiforme mineralizada 
típica en la Mina El Silencio. 
3 DISEÑO DE PILARES 
El planeamiento minero en vetas auríferas es 
altamente dependiente de la variabilidad geológica 
de la mineralización; en la pequeña minería esta 
variabilidad es caracterizada durante la propia 
explotación, pues no es común realizar 
exploración o prospección propiamente dichas. En 
las regiones de La Llanada y Segovia, las 
explotaciones se realizan según el método de 
Cámaras y Pilares,  con ocasionales postes de 
madera, palancas de acero y pilares de roca in situ 
no sistemáticos en auto soporte, en algunos 
sectores y explotaciones, este método puede ser 
variado con el uso intensivo de la madera (stull 
mining) ó de minado y abandono.  
El método de Cámara y Pilares no sistemático 
se caracteriza por realizar el arranque de la veta 
mineralizada y de la roca de respaldos de manera 
parcial, dejando pilares de roca para sostener el 
techo. 
En estos casos, Maybee (2000) expone que hay 
tres modos de falla de pilares: 1) falla 
estructuralmente controlada, 2) falla por esfuerzos 
inducidos progresivos y 3) explosión de pilares 
(pillar bursts). En los pilares observados se 
presentan grietas naturales y artificiales, 
producidas posiblemente por las voladuras como 
por procesos de ruptura progresiva y de ruptura 
controlada por estructuras, como la descrita por 
Maybee en Canadá y que se representan en la 
Figura 3. 
 
Figura 3 Modos de ruptura de pilares en rocas duras y frágiles,  modificado de Maybee (2000). 
 
En las explotaciones por cámaras y pilares debe 
extraerse la mayor cantidad posible de mineral 
valioso, ajustando las secciones de las 
excavaciones y pilares a las cargas que deben 
resistir y a la estabilidad de los bloques de techo, 
lo que en Colombia se hace empíricamente, 
comprometiendo la seguridad de los trabajadores 
ante caídas de bloques o colapsos. De otra parte, el 
concepto de estabilidad del techo, sea veta o 
estéril, es muy flexible, si se aumenta el número 
de pilares o se reduce el ancho de las cámaras, se 
puede compensar la baja estabilidad del techo, 
pero ello se hará a costa de perder mineral valioso, 
por ello se procura aumentar la estabilidad de las 
cámaras y pilares empleando autosoporte 
mediante pilares  o soporte artificial, con postes (o 
palancas) de madera. 
Las dimensiones de los pilares se pueden 
determinar por varios métodos, siendo el más 
recomendado por los expertos el del balance entre 
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su resistencia y los esfuerzos que actúan sobre 
ellos, siendo este también el más complejo debido 
a las incertidumbres en los dos factores. Del pilar 
interesa fundamentalmente su resistencia a la 
compresión simple y triaxial, las cuales a su vez 
dependen de la forma y tamaño del pilar, de la 
roca intacta que lo conforma y de las estructuras 
presentes, o discontinuidades, de las cuales 
interesa su orientación y su resistencia al esfuerzo 
cortante, principalmente.  
 
Figura 4 Pilar que adopta la forma típica de "reloj 
de arena", Mina El Silencio. 
 
Figura 5 Aspecto de excavación en la mina 
Canadá. Fuente: España X. 2009. 
 
Cuando en el pilar están presentes 
discontinuidades cuya resistencia al esfuerzo 
cortante es inferior a la componente de cizalla en 
ese plano,  la discontinuidad se propagará por 
exceso de esfuerzo cortante a menos que el pilar 
sea reforzado. En estos casos, las dimensiones del 
pilar no se deben fijar por comparación entre la 
carga a la que está sometido y su resistencia, sino 
que se establecen de forma que la discontinuidad 
no desestabilice el pilar, es decir el diseño de los 
pilares puede ser geométrico y se puede auxiliar 
por levantamientos geotécnicos. En la Figura 5 se 
muestra una excavación minera típica en la Mina 
Canadá, de La Llanada. 
El diseño de las luces de las cámaras, es decir la 
fijación de las distancias entre los pilares, presenta 
una dificultad superior al problema del 
dimensionado de éstos, y se realiza, normalmente, 
por métodos empíricos, o últimamente también 
numéricos, como los de elementos o diferencias 
finitas (Ramsay & Lisle, 2000). 
Las cargas en el pilar dependen de la dirección 
y distribución de fuerzas que se transfieren desde 
el techo al piso. Las técnicas usadas para predecir 
estas cargas se pueden dividir en a) aquellas que 
ignoran los cambios causados por la minería en las 
condiciones de esfuerzos (por ejemplo área 
tributaria) ó b) las que utilizan técnicas analíticas 
y numéricas para predecir los cambio inducidos 
por la minería, por ejemplo teoría de vigas, de 
placas delgadas, de los elementos finitos, de los 
elementos discretos, de los elementos de contorno, 
etc. 
4 EL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN MINERO 
Las explotaciones estudiadas presentan en 
común los métodos de explotación aplicados, los 
cuales pueden ser descritos como de Cámaras y 
Pilares no sistemáticos cuando hay condiciones de 
autosoporte, y de Postes de Madera (stull mining) 
en los cuales se combinan  ocasionales pilares 
rocosos (de veta y estéril), con postes de madera 
en techos inestables. Los pilares tienen 
disposición y dimensiones variables y se busca su 
extracción si contienen altos tenores. En algunos 
sectores y minas se disponen materiales estériles 
en las cámaras explotadas asemejándose al  
método de Corte y Relleno manual.  
El método de Cámaras y Pilares se aplica 
fundamentalmente por adecuarse al 
desconocimiento del terreno, permitir definir 
zonas pobres y ricas para minado o abandono, 
facilitar el manejo de la ventilación, aprovechar la 
capacidad de auto soporte del terreno, ayudar en el 
manejo de las aguas de infiltración y pertenecer al 
conocimiento minero tradicional. 
En el método de Postes, son aplicados los 
conceptos de pilares de corona y de costilla, el 
panel explotado se refuerza temporalmente con el 
uso de palancas de madera y luego actúa la 
redistribución de esfuerzos en el terreno, 
produciendo la fractura y colapso de la roca de  
los respaldos, o la permanencia relativa de la 
excavación. Una disposición típica del método de 
explotación es indicada en la Figura 6. 
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Figura 6 Esquema del método de explotación de Cámaras y Pilares no sistemáticos con palancas de 
madera ocasionales montando plataformas temporales. Los bloques se delimitan en las dos dimensiones 
mediante excavaciones dejando los pilares de “costilla” y de “corona”. 
 
5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN POR 
CARGA PUNTUAL (CO) 
El ensayo de resistencia a la carga puntual 
cuantifica el Índice de resistencia a la carga 
puntual Is(50) de especímenes de roca. Los 
especímenes utilizados fueron de forma irregular. 
Se necesita poca o ninguna preparación del 
espécimen a no ser sus dimensiones mínimas. Para 
la obtención de este valor se recolectaron muestras 
de veta y de roca de respaldos. Los resultados de 
la resistencia a la compresión Co se presentan en 
la Tabla 1.  
 
Figura 7 Obtención de la carga puntual de ruptura 
para diámetro equivalente de 2500 mm2 en 
muestras de la mina Pomarrosa. 
 
Intentando con el número de muestras 
disponibles introducir el efecto de escala que 
existe al obtener Co de muestras de mano para 
aplicación en pilares con dimensiones de varios 
metros, se  obtiene un valor de alrededor de 21 
MPa, esta obtención  es representada en la Figura 
7. 
6 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN IN 
SITU MEDIANTE MARTILLO SCHMIDT L. 
Se realizaron  pruebas in situ mediante el 
martillo de rebote tipo Schmidt L en las vetas 
explotadas con el fin de verificar su variabilidad 
en  relación con Co. En la Figura 8 se presenta la 
prueba mediante este método. 
 
Tabla 1 Resultados de ensayos de resistencia a la 
compresión por carga puntual Co en material de 
veta aurífera. 
Mina Muestra 
Co= 
24*Is50 
(MPa) 
Co 
Promedio 
(MPa) 
Picuda 
PI1 51,1 
25,6 PI2 13,7 
PI3 11,9 
Pomarrosa 
PO1 30,8 
25,0 
PO2 21,8 
PO2A 15,7 
PO3 29,4 
PO4 16,9 
COR-2 35,5 
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Mina Muestra 
Co= 
24*Is50 
(MPa) 
Co 
Promedio 
(MPa) 
Cogote 
V-1 24,7 
30,8 
V-2 42,6 
V-3 40,5 
V-4 30,3 
V-5 16,1 
Canadá 
M6 32,6 
47,5 
M7 71,8 
M8 41 
M9 48,5 
M10 43,9 
Páramo 2 
M31 47,3 
37,4 
M32 20,9 
M33 56,9 
M34 28,7 
M35 33,3 
 
Figura 8 Ensayo de rebote mediante Martillo 
Schmidt L en veta aurífera. 
 
Figura 9. Gráficos comparativos de la resistencia 
por compresión  in situ (RCU) medida en las 
estructuras rocosas de piso, veta y techo en 
diferentes vetas de las explotaciones Cogote Veta 
Casas 1, Picuda y Pomarrosa. 
 
 
 
7 MÉTODO DE POTVIN PARA DISEÑO DE 
PILARES 
En las minas de los Distritos de Segovia-
Remedios y de La Llanada, se considera que 
puede ser aplicado el método de Potvin et al 
presentada en Martin y Maybee (2000) en el cual 
se relacionan la geometría de los pilares, la 
resistencia del pilar y de la muestra intacta de 
roca. La relación de Potvin fue obtenida en rocas 
del Escudo Canadiense por la verificación de 23 
pilares fallados y después de revisión bibliográfica 
fue seleccionada para el caso de Colombia porque 
las rocas del Escudo canadiense presentan una 
aproximación mecánica y de  composición con las 
rocas de Segovia-Remedios y La Llanada. El 
escudo Canadiense, que ocupa la mitad oriental de 
la masa continental de Canadá, es un antiguo 
cratón del periodo precámbrico, con su ensamblaje 
de granitos, gneises y esquistos forman del núcleo 
de la placa de Norteamérica. 
La relación de Potvin para la resistencia del 
pilar es: 
Resistencia del Pilar (MPa) = 0,42 *Co*ancho 
pilar/ altura pilar  
La relación entre la resistencia del pilar y sus 
dimensiones se presenta gráficamente en las 
gráficas a seguir para las minas Pomarrosa, 
Cogote, Picuda, Canadá y Páramo, con diferentes 
relaciones de altura y ancho de pilar. 
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Figura 10 Mina Pomarrosa, relación entre la resistencia del pilar y sus dimensiones según el método de 
Potvin presentado en Martin y Maybee (2000)  para Co=25 MPa. Se observa que pilares más esbeltos 
presentan menor resistencia que aquellos menos esbeltos. 
 
8 EL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS 
PILARES 
En Colombia se puede afirmar que no existen 
investigaciones divulgadas sobre el diseño de 
pilares de roca, la resistencia de los pilares y/o 
sobre los esfuerzos iniciales en minería, excepto 
algunos estudios particulares, por ello se puede 
afirmar que la obtención y uso del concepto del 
Factor de Seguridad como será aquí planteado, es 
una herramienta informativa que puede ser usada 
por el proyectista de forma adicional a la 
experiencia local en el tema.  
El Factor de Seguridad (FS) es definido como la 
razón entre la resistencia del pilar y la carga 
estática que sobre el recae, y permite evaluar 
cuantitativamente la conveniencia de las 
dimensiones del pilar. De esta forma: 
Factor de Seguridad del Pilar= Resistencia del 
Pilar según Potvin / peso unitario*profundidad 
desde superficie. 
Tomando el peso específico de la roca que 
suprayace el pilar con valor de 2,7 ton/m3
 
 se 
presenta en la Figura 11 la dependencia del FS 
cuando aumenta la profundidad medida desde una 
superficie horizontal y por lo tanto el esfuerzo por 
carga gravitacional estática. Como ejemplo, un FS 
de 2 indica que la roca del pilar puede resistir el 
doble de la carga aplicada, un FS de 1 indica una 
situación de equilibrio límite (ó una probabilidad 
de falla del pilar del 50%), valores de FS 
inferiores de la unidad indican que el pilar 
colapsará bajo el esfuerzo especificado.  
Figura 11 Mina Pomarrosa, relación entre la 
profundidad desde superficie y el factor de 
seguridad de los pilares para relaciones Ancho 
(B)/Altura (H) de 1, 2, 3 y 5 bajo esfuerzo 
litostático considerando resistencia de los pilares. 
 
Construyendo un gráfico como el de la Figura 
11 es posible evaluar la conveniencia de las 
dimensiones de los pilares bajo la influencia del 
aumento de las presiones o de la profundidad de 
las labores. Como ejemplo, de la Figura11 se 
puede concluir que el diseño con B/H=2 para 
profundidad de 200 m define un FS aproximado 
de 3, lo que indica que este diseño está 
sobredimensionado en un 300% y es factible 
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disminuir el ancho del pilar. No existe un FS 
“único”, la bibliografía recomienda valores 
alrededor de 1,2 para pilares temporales y 1,5 o 
más para pilares permanentes (Bieniawski, 1989), 
pero su determinación envuelve varias 
incertidumbres, esto sugiere tomar los valores con 
precaución, acudiendo a la observación directa y 
la experiencia. 
 
Es posible entonces obtener diferente 
resistencia del pilar para distintos anchos y 
alturas; en las Figuras 12 a 19 se presentan 
gráficamente estas relaciones para las Minas 
Cogote, Picuda, Canadá y Páramo. Es claro que 
pilares bajos y anchos presentan resistencia más 
alta que aquellos angostos y altos.  
 
Figura 12 Mina Cogote, relación entre la 
resistencia del pilar y sus dimensiones con 
Co=24,6 MPa, la columna de la derecha es la 
altura del pilar en metros. 
 
Figura 13 Mina Cogote, relación entre la 
profundidad desde superficie y el factor de 
seguridad de los pilares para relaciones 
Ancho/Altura de 1, 2, 3 y 5 bajo esfuerzo 
litostático considerando resistencia de los pilares. 
 
Figura 14 Mina Picuda, relación entre la 
resistencia del pilar y sus dimensiones con 
Co=25,6 MPa. 
 
Figura 15 Mina Picuda, relación entre la 
profundidad desde superficie y el factor de 
seguridad de los pilares para relaciones 
Ancho/Altura de 1, 2, 3 y 5 bajo esfuerzo 
litostático. 
 
Figura 16 Mina Canadá, relación entre la 
resistencia del pilar y sus dimensiones en el frente 
PC–32. 
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Figura 17 Mina Canadá  Frente PC – 32, relación 
entre la profundidad desde superficie y el factor 
de seguridad de los pilares para relaciones 
Ancho/Altura de 1, 2, 3 y 5 bajo esfuerzo 
litostático considerando resistencia de los pilares. 
 
Figura 18 Mina Páramo 2, relación entre la 
resistencia del pilar y sus dimensiones. 
 
Figura 19 Mina Páramo 2,  relación entre la 
profundidad desde superficie y el factor de 
seguridad de los pilares para relaciones 
Ancho/Altura de 1, 2, 3 y 5, bajo esfuerzo 
litostático considerando resistencia de los pilares. 
9 CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
Este estudio experimental tiene las siguientes 
limitaciones: para dimensionar los pilares se ha 
considerado únicamente el mecanismo de ruptura 
por compresión en la veta y se han transferido 
resultados de ensayos sobre muestras de roca a los 
pilares, tampoco se ha considerado la influencia 
de estructuras o discontinuidades que constituyen 
zonas débiles,  en el mecanismo de ruptura 
estructuralmente controlada. 
Sin embargo, en la figura 20 se relacionan los 
tipos de mecanismos de ruptura de pilares 
manifestados en un sector de la Mina el Silencio. 
Diferentes modelos para cálculo de resistencia 
de pilares en este tipo de rocas han sido 
presentados en la bibliografía, como los de Hedley 
& Grant, Lunder & Pakalnis, Sjoberg, Krauland & 
Soder y Potvin et al ; en la Figura 21, presentada 
por Martin y Maybee (2000) se comparan las 
diferentes propuestas, es concluyente la necesidad 
de obtener este tipo de relaciones en casos 
específicos de Colombia.  
Diferentes modelos para cálculo de resistencia 
de pilares en este tipo de rocas han sido 
presentados en la bibliografía,  como los de 
Hedley & Grant, Lunder & Pakalnis,  Sjoberg,  
Krauland & Soder y Potvin et al ; en la Figura 21, 
presentada por Martin y Maybee (2000) se 
comparan las diferentes propuestas, es 
concluyente la necesidad de obtener este tipo de 
relaciones en casos específicos de Colombia.  
Un proceso más riguroso de diseño de 
ingeniería para las excavaciones deberá 
comprender: realización de levantamientos 
topográficos en superficie y bajo tierra en escalas 
1:500; 1:1.000 ó 1:2.000, ejecución de 
levantamientos de geología de minas y geotecnia; 
levantamiento de propiedades de resistencia in 
situ, por compresión uniaxial y por cortante. Toma 
de muestras de rocas para pruebas de laboratorio, 
tanto de rocas de piso, veta y de techo en 
diferentes sectores, de  preferencia en los frentes 
recientemente excavados y ejecución de pruebas 
de laboratorio para obtención de peso unitario, 
relaciones esfuerzo-deformación, resistencia por 
compresión uniaxial, triaxial,  de corte directo, y 
resistencia residual. Es de resaltar la importancia 
de la representatividad de las mediciones y 
muestras tanto en cantidad como en el 
procedimiento. Se recomienda utilizar los métodos 
de la Sociedad Internacional de Mecánica de 
Rocas, que constan por ejemplo en Correa (2000) 
e  ISRM, (1978). 
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Figura 20 Mecanismos de ruptura observados en algunos pilares en la Mina El Silencio y su comparación 
con el modelo propuesto en Canadá por Maybee. 
 
Figura 21 Relaciones entre la resistencia del pilar, 
resistencia a la compresión de la roca intacta y las 
dimensiones del pilar según diferentes 
propuestas, tomada de Martin y Maybee  (2000). 
 
También son necesarios: a) el tratamiento 
estadístico de los datos de mecánica de rocas de 
forma a aplicar en los diseños valores 
representativos, b) la medición de los esfuerzos 
iniciales in situ, c) la evaluación de la estabilidad 
del pilar por diversos métodos, como el del Factor 
de Seguridad Probabilístico (Griffiths et al 2002), 
d) el análisis mediante observación directa y 
monitoreo con el fin de obtener ecuaciones que 
modelen el grado de estabilidad, las dimensiones y 
las condiciones de ruptura de pilares. e) La 
observación y levantamiento de modos de ruptura 
de pilares, b) la obtención de las dimensiones de 
los pilares  mediante  modelos numéricos o 
analíticos. (Debe ser resaltado que los pilares 
mineros deben ser dimensionados de acuerdo con 
su tiempo de vida útil y su función en la mina.) 
Se debe propender por la formalización del 
diseño de obras de ingeniería, como ejemplo, y 
según Hudson (1991), un proyecto de ingeniería 
de rocas debe considerar los siguientes aspectos: 
dimensiones, soporte, profundidad, método de 
excavación, calidad del macizo rocoso, geometría 
de las discontinuidades, estructura del macizo, 
esfuerzos in situ, calidad de la roca intacta, 
comportamiento de la roca, apertura de las 
discontinuidades y las condiciones 
hidrogeológicas. 
De otra parte se sugiere que la envolvente de 
falla de Hoek–Brown sea utilizada para evaluar la 
resistencia en pilares, sin embargo, según Martin 
& Maybee (2000), esta envolvente sobreestima la 
resistencia, pues el proceso de debilitamiento es 
controlado por la pérdida de cohesión en el cual la 
resistencia por fricción es movilizada en bajo 
grado. Adicional a esto se debe analizar la 
influencia del esfuerzo cortante en las 
discontinuidades del macizo rocoso.  
Finalmente sería recomendable que la minería 
en Colombia adopte métodos de explotación de 
mayor tecnificación y productividad, tales como 
los de Corte y Relleno, manual, neumático o 
hidráulico, o si es el caso de Cámaras y Pilares 
éstas sean en disposición de pilares sistemáticos,  
o se construyan estructuras de soporte artificial 
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con madera (temporales), acero o concreto (largo 
plazo) con el fin de garantizar la seguridad y 
productividad de la operación minera. 
Sería deseable para la minería colombiana que 
las empresas que invierten capitales en otros 
aspectos de la minería también invirtieran en 
diseño de ingeniería y planeamiento minero en 
Colombia. 
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